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摘 要 : 利用 新 疆 策 勒 流沙 前 缘 及 绿洲 内 部 的 野外 气象 观测 数据 ,运用 同步 对 比 与 统计 分 析 方 法 ， 
分 析 塔 克拉 玛 干 沙漠 流沙 前 缘 及 绿洲 内 部 近 地 表 0.5 m 和 2 m 高 度 之 间 逆 温 逆 湿 特 征 , 揭 示 不 同 
时 期 典型 天 气 状况 下 的 逆 温 送 湿 特征 ,为 沙漠 与 绿洲 内 部 的 热量 和 水 汽 运 移交 换 提供 理论 依据 。 
结果 表明 :流沙 前 缘 月 平均 相对 湿度 最 大 值 出 现在 10 月 ,最 小 值 出 现在 4 月 ,气温 最 高 出 现在 8 
月 ,最 低 出 现在 1 月 。2011 年 7 月 逆 温 逆 温 强度 最 大 , 逆 温 日 煞 占 总 逆 温 日 数 的 38.719% , 逆 温 日 
数 占 总 逆 温 日 数 的 3.76% 。 逆 温 时 间 集 中 在 傍晚 19:00 至 上 午 10:00 之 间 , 逆 温 出 现在 上 午 10:00 


至 晚上 21:00 之 间 。 绿 洲 内 部 月 最 低 气温 出 现在 2011 年 1 月 ,最 高 气温 出 现在 2011 年 7 月 ,相对 


湿度 最 小 值 出 现在 2011 年 4 月 ,最 大 值 (74.91% ) 出 现在 2010 年 9 月 。 最 强 逆 温 逆 温 现象 出 现在 
2010 年 的 11 月 ,平均 日 温差 3.48 C ,垂直 高 度 湿 差 达 2.27% 。 总 体 上 ,在 流沙 前 缘 与 绿洲 内 部 ， 
冬季 的 相对 温度 整体 上 大 于 夏季 的 相对 温度 ,而 气温 整体 上 表现 为 夏季 高 冬季 低 ,同一 高 度 的 温度 
与 温度 呈现 较 好 的 负 相 关 性 。 在 4 种 典型 天 气 情 况 下 ,流沙 前 缘 与 绿洲 内 部 出 现 的 温 温 度 变化 和 
逆 温 逆 温 特征 变化 趋势 基本 一 样 , 但 出 现 的 时 间 上 基本 存在 绿洲 内 部 提前 流沙 前 缘 滞 后 的 现象 ,但 
在 晴天 和 和 扬 沙 天 气 下 , 逆 湿 在 流沙 地 出 现 的 时 间 提 前 而 流沙 前 缘 汪 后。 绿洲 内 部 出 现 的 送 温 逆 湿 


持续 时 间 一 般 比 流沙 地 持续 的 时 间 较 长 。 
X 键 词 : 逆 温 ; 逆 湿 ; 特征 ; 流沙 前 缘 ; 绿洲 ; AA 


在 对 流 层 中 ,大 气温 度 一 般 情 况 下 会 随 着 海拔 
高 度 的 增加 而 下 降 。 逆 温 现 象 则 是 指 大 气温 度 随 着 
高 度 的 增加 而 发 生 温度 随 之 上 升 的 一 种 现象 "1。 
同样 的 , 逆 湿 现象 是 随 着 高 度 的 上 升 空气 相对 湿度 
不 降低 ,而 随 着 高 度 的 上 升 而 上 升 的 一 种 现象 1。 
从 热力 学 上 来 说 ,有 着 温 现象 存在 说 明 大 气 处 于 稳 
定 状 态 。 逆 温 层 的 出 现 会 阻碍 近 地 面 大 气 与 高 空 
气 的 对 流 运动 ,阻止 近 地 面 产生 的 污染 物 向 高 空运 
输 和 扩散 ”7 ,使 污染 物 在 近 地 面 不 断 聚 集 ,加剧 空 
气 的 污染 程度 ,从 而 危害 人 体 健康 "1 。 相 关 学 者 对 
干旱 区 的 气温 和 湿度 特征 进行 了 研究 , 姚 玉 壁 等 
对 近 50 a 来 西北 半 和 干旱 区 气候 变化 特征 进行 了 研 
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究 , 指 出 近 50 a 来 西北 干旱 半 干 旱 区 的 相对 湿度 呈 
波动 变化 ,而 平均 气温 呈 上 升 趋势 。 张 强 等 "通过 
分 析 西 北 干 旱 区 邻近 绿洲 的 荒漠 戈壁 大 气 湿度 的 变 
化 特征 ,揭示 了 绿洲 对 其 临近 荒漠 戈壁 大 气 水 分 输 
送 的 影响 。 张 凯 等 5 对 绿洲 荒漠 过 渡 带 夏季 晴天 
地 表 辐 射 和 能 量 平衡 及 小 气候 特征 进行 了 研究 , 揭 
示 近 地 层 空 气温 度 和 湿度 变化 呈 负 相关 性 。 范 丽 红 
等 5 对 绿洲 一 过 渡 带 一 荒漠 气候 特征 日 变化 分 析 ， 
揭示 了 绿洲 的 气温 日 变化 值 一 直 低 于 荒漠 ,体现 了 
绿洲 的 “ 冷 岛 效 应 ”, 相 对 湿度 的 日 变化 值 绿洲 一 直 
比 荒漠 大 ,体现 了 绿洲 的 “ 湿 岛 效应 ”。 王 敏 仲 等 
对 南 疆 沙漠 腹地 夏季 晴天 与 沙 尘 日 小 气候 观测 对 比 
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分 析 ,表明 晴天 夜间 近 地 层 有 逆 温 现象 ,晴天 比 湿 在 
ARB RABE HE UE 50 a 气温 无 显著 
变化 ,而 相对 湿度 呈 缓 慢 下 降 趋 势 ” 。 相 关 学 者 对 
绿洲 和 城市 逆 温 逆 湿 特征 展开 了 研究 ,分 析 了 绿洲 
沙漠 边缘 逆 湿 数字 模拟 ,低空 逆 温 特征 “'" 。 毛 东 
雷 等 ' "通过 研究 策 勒 绿洲 一 沙漠 过 渡 带 及 绿洲 内 
部 小 气候 特征 ,指出 地 表 植 被 和 地 形 可 以 影响 局 地 
小 气候 , 王 惠 等 “研究 了 荒漠 绿洲 过 渡 带 土壤 湿度 
对 植被 空间 变异 的 影响 ,也 有 相关 学 者 研究 了 策 勒 
地 区 的 防风 阻 沙 等 问题 ””。 但 针对 沙漠 与 绿洲 
内 部 近 地 表 逆 温 逆 湿 特征 的 研究 较 少 ,本 文 希望 通 
过 此 人 研究 探 明 塔 克拉 玛 干 沙漠 边缘 与 绿洲 内 部 逆 温 
逆 湿 分 布 的 时 空 特点 及 差异 ,从 而 为 沙 演 与 绿洲 内 
部 的 水 汽 运 移 与 热量 交换 提供 重要 的 理论 依据 和 科 
学 支撑 。 


1 材料 与 研究 方法 


1.1 研究 区 概况 

策 勒 县 位 于 我 国 西北 干旱 地 区 的 新 疆 维吾尔 自 
治 区 和 田地 区 境内 。 区 域 位 置 为 80°03'24” ~82°10' 
34"E ,35°17'55" ~ 39°30'00"N (图 1) ,位 于 塔 克 拉 玛 
干 沙 漠 的 最 南 缘 ,和 昆仑 山 相 邻 ,整体 地 势 南部 高 北 
部 低 ,生态 环境 脆弱 , 属于 大 陆 型 极端 干旱 巷 漠 气 
候 ,年 平均 降水 量 为 35. 1mm 。 地 处 塔里木 盆地 的 
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到 1 研究 区 气象 观测 站 区 位 图 


Fig.1 Graph of distribution of meteorological stations in 


the study area 


下 风 区 , 受 风 害 影响 较 大 ,主导 风向 为 NE 和 NW ,多 
年 平均 沙 侍 天 气 达 25.2 d, 最 多 达 59 d, 大 气 平 均 相 
对 湿度 为 37% ,无 霜 期 231 d, AFR, 
在 历史 上 策 勒 县 曾 多 次 搬迁 。 策 勒 县 光 热 资源 丰 
富 ,全 年 日 照 大 于 10 色 以 上 的 时 数 为 1 705 bh, 大 于 
10 % 的 有 效 积温 为 4375 %C ,年 均 气 温 11.9 C, 极 
端 最 低 气 温 为 -23.9 °C ,最 高 气温 为 41.9 CP", 
1.2 ”数据 来 源 与 方法 

在 2010 年 9 月 ~2011 年 8 月 ,在 塔克拉玛干 沙 
漠 南 缘 策 勒 流沙 前 缘 与 绿洲 内 部 气象 站 测定 近 地 面 
0.5 m 和 2 m 高 处 的 温度 和 大 气相 对 湿度 等 指标 ， 
每 隔 1 min 或 5 min 观测 1 个 数据 。 分 析 大 气温 度 
和 相对 湿度 日 变化 时 采用 的 数据 , 均 为 全 天 完整 观 
测 的 数据 ,以 计算 每 小 时 的 平均 值 为 依据 。 在 表现 
年 变化 时 采用 全 年 完整 的 数据 ,以 计算 月 平均 值 为 
依据 。 策 勒 地 区 典型 天 气 有 晴天、 了 明 天、 沙尘暴 和 扬 
沙 天 气 ,4 种 天 气 的 总 数 约 占 年 总 数 的 92. 18% ,本 
文 以 2011 年 的 5 月 16 日 1 月 14 日 3 月 12 日 .8 
月 8 日 作为 这 4 种 天 气 的 具体 研究 对 象 ,分 析 流 沙 
前 缘 与 绿洲 内 部 在 这 4 种 典型 天 气 下 的 逆 温 逆 湿 特 
征 。 按 季节 划分 ,春季 为 3.4.5 月 ,夏季 为 6.7、8 
月 ,秋季 为 9.10 11 月 ,冬季 为 12.1.2 月 。 温 度 差 
为 2.0 m 高 处 的 温度 与 0.5 m 高 处 的 温度 之 差 , 湿 
度 差 为 2.0 m 高 处 的 相对 湿度 与 0.5 m 高 处 的 相对 
湿度 之 差 。 所 有 的 时 间 均 采用 北京 时 间 , 运 用 Excel 
2016 和 Origin 9.0 分 析 软 件 分 析 数 据 并 绘制 相关 
图 件 。 


2 结果 和 分 析 


2.1 流沙 前 缘 与 绿洲 内 部 的 温度 与 相对 湿度 月 
变化 

2010 年 9 月 ~2011 年 8 月 ,流沙 前 缘 的 月 最 低 
气温 出 现在 2011 年 1 月 0.5 m 的 高 度 ,温度 为 
-11.04 ,最 高 平均 气温 出 现在 2011 年 8 H 
0.5 m 的 高 度 ,月 平均 温度 为 26.67 %C ;相对 湿度 的 
值 在 2011 年 4 月 发 生 了 显著 变化 , 较 前 后 月 都 偏 
小 ,在 2011 年 4 月 2 m 的 高 度 ,月 平均 相对 湿度 为 
17.46% ,大 气 湿度 降低 到 了 最 低 , 最 大 值 在 2010 年 
的 10 月 0.5 m 的 高 度 ,月 平均 相对 湿度 为 50.95% 
(图 2a)。 

2010 年 9 月 ~2011 年 8 月 ,绿洲 内 部 的 月 最 低 
气温 出 现在 2010 年 1 月 ,0.5 m 高度 的 月 平均 温度 
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H -9.99 % ,最 高 气温 出 现在 2011 年 7 月 0.5 m 的 
高 度 上 ,月 平均 温度 为 23.76 °C ;相对 湿度 最 小 值 出 
现在 2011 年 4 月 ,2 m 高 月 平均 相对 湿度 为 
30. 53% ,相对 湿度 最 大 值 为 74. 87% , 发 生 在 2010 
年 9 月 0.5 m 的 高 度 上 (图 2b)。 

从 整体 上 来 看 ,2010 年 9 月 ~2011 年 8 月 , 策 
勒 流沙 前 缘 与 绿洲 内 部 的 月 平均 气温 都 呈现 出 移 减 


年 10 11、12 月 和 2011 年 1.2、3、4 月 均 存 在 逆 温 
现象 ,2011 年 12 月 闭 温 强度 达到 最 大 ,平均 日 温 
ÆN 0.92 © ,在 2011 年 的 7 月 存在 逆 湿 现象 ,日 
均 高 度 湿 差 为 0.82% (图 3a) 。 在 绿洲 内 部 ,2010 
年 10、11、12 月 和 2011 年 1.2.3 月 存在 的 逆 温 现 
象 ,最 强 逆 温 出 现在 2010 年 的 11 月 ,平均 日 温差 
3.48 C ,在 2010 年 11 月 存在 最 强 逆 湿 现象 ,垂直 


小 后 增 大 的 趋势 ,而 相对 湿度 在 2011 年 4 月 发 生 了 
显著 变化 ,4 月 的 前 后 月 相对 湿度 呈现 先 减 小 后 上 
升 的 趋势 ,最 低 值 出 现在 4 月 ,这 主要 是 由 于 气温 的 
变化 引起 的 ,气温 整体 上 呈现 夏季 高 于 冬季 ,而 相对 
湿度 整体 上 秋冬 季 高 . 春 夏季 低 ( 图 2)。 
2.2 流沙 前 缘 与 绿洲 内 部 的 逆 温 逆 湿 特征 月 变化 差 
异 分 析 

2010 年 9 月 ~2011 年 8 月 ,在 流沙 前 缘 ,2010 
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图 2 流沙 前 缘 与 绿洲 内 部 的 温 湿度 变化 特征 


一 一 相对 温度 0.5 m 


高 度 湿 差 达 2.27% (图 3b) 。 总 体 来 看 ,流沙 前 缘 
与 绿洲 内 部 在 2010 年 9 月 ~2011 年 8 月 中 ,2010 
Æ 10.11.12 月 和 2011 年 1.2.3 月 均 存 在 逆 温 现 
象 , 逆 温 现 象 在 冬季 较 强 ,而 逆 湿 现象 分 别 在 7 月 
和 11 月 较 强 (图 3)。 策 勒 流 沙 前 缘 3 月 开始 沙 尘 
天 气 频 发 , 逆 温 现象 会 不 利于 春季 气流 水 平和 垂 
直方 向 上 的 运动 ,有 利于 减少 塔克拉玛干 的 沙 侍 
输入 到 绿洲 内 部 。 
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Fig.2 Variation characteristics of air temperature and relative humidity in the margin of quicksand and inner oasis 
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图 3 流沙 前 缘 与 绿洲 内 部 的 近 地 面 逆 温 逆 湿 特征 
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Fig.3 Characteristics of air temperature inversion and relative humidity inversion near the ground surface in the frontier of 


shifting sandy land and inner oasis 
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2.3 流沙 前 缘 与 绿洲 内 部 的 逆 温 逆 湿 特征 日 变化 
差异 分 析 

在 策 勒 流沙 前 缘 ,2010 年 9 月 和 2011 年 5~8 
月 逆 温 日 数 较 少 , 最 少 为 6 月 和 7 月 , 逆 温 日 数 均 为 
2 d,2010 年 10~12 月 和 2011 年 1~4 月 逆 温 日 数 
最 多 ,2010 年 12 月 逆 温 天 数 最 多 ,为 31 d, 占 全 年 总 
道 温 数 的 16.67% ,2010 年 11 月 和 2011 年 1 月 道 
温 日 数 也 较 多 , 均 为 29 d ,该 年 总 逆 温 日 数 为 186 d 
(图 4a) 。 从 图 4a 中 还 可 以 看 出 ,7 月 的 逆 湿 日 数 最 
多 , 道 湿 日 数 为 12 d ,该 年 总 逆 湿 日 数 为 31 d, 占 总 
逆 湿 日 数 的 38.71% 。 在 策 勒 绿洲 内 部 ,2010 年 9 
月 和 2011 年 3~8 月 逆 温 日 数 较 少 ,最 少 为 6 月 和 7 
月 , 道 温 日 数 均 为 2 d,2010 年 10 ~12 月 和 2011 年 
1 ~3 月 逆 温 日 数 最 多 ,2010 年 12 月 逆 温 天 数 最 多 ， 
为 30 d, 占 全 年 总 闭 温 日 数 的 17. 54% ,2010 年 11 
月 和 2011 年 1 月 道 温 日 数 也 较 多 , 均 为 28 d, 该 年 
总 逆 温 日 数 为 158 d (图 4b)。 从 图 4b 还 可 以 看 
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出 ,2010 年 9 月 的 逆 湿 日 数 最 多 , 道 湿 日 数 为 7 d, 
该 年 总 逆 湿 日 数 为 27 d, 占 总 逆 湿 日 数 的 25.93% 。 
总 体 来 看 ,流沙 前 缘 与 绿洲 内 部 在 2010 年 12 月 的 
逆 温 强度 最 大 ,最 大 逆 湿 强度 分 别 出 现 在 2011 年 7 
月 流沙 前 缘 和 2010 年 9 月 绿洲 内 部 (图 4)。 逆 温 
现象 在 冬季 较为 多 发 的 原因 为 冬季 陆地 表面 逆 辐 射 
较 强 ,温度 较 低 ,接近 地 面 的 空气 温度 低 ,而 高 处 大 
气 损失 热量 较 少 ,温度 高 ,从 而 出 现 上 暧 下 冷 的 逆 温 
现象 ; 逆 湿 现象 分 别 出 现 在 7.9 月 的 原因 是 两 者 下 
垫 面 性 质 不 一 样 ,绿洲 内 部 有 植被 覆盖 .农田 灌溉 ， 
使 空气 中 的 水 车 气 含量 更 多 。 

从 整体 来 看 , 流沙 前 缘 逆 温 强度 最 大 分 布 在 
2010 年 11 .12 月 和 2011 年 1.2 月 ,2010 年 10 月 和 
2011 年 34 月 , 逆 温 强度 波动 较 大 ,而 逆 湿 强度 较 
小 。2010 年 9 月 和 2011 4F 5 6.7.8 月 , 逆 温 强度 整 
体 上 较 小 ,其 中 逆 温 特征 在 7 月 最 大 ,而 逆 湿 强度 整 
体 上 较 大 ,其 中 着 湿 强 度 最 大 在 7 月 (图 5a)。 从 整 
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图 4 流沙 前 缘 与 绿洲 逆 温 逆 湿 日 数 对 比 图 


Fig.4 
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图 5 流沙 前 缘 与 绿洲 逆 温 逆 湿 日 变化 


Fig.5 Diurnal change of air temperature inversion and relative humidity inversion in the margin of quicksand and oasis 
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REA, MAREAK D R BE HH ME 2010 年 11、 
12 月 和 2011 Æ 1,2 H, Ti seh Me R E RE RE J, 
2010 年 10 月 和 2011 £3 4 月 , 逆 温 强度 波动 较 大 ， 
其 中 最 多 逆 温 日 数 出 现在 3 月 ,而 逆 湿 强度 较 小 。 
2010 年 9 月 和 2011 4F5 6.7.8 月 , 逆 温 强度 整体 上 
较 小 ,其 中 道 温 强 度 在 8 月 最 大 ,而 逆 湿 强度 整体 上 
较 大 ,其 中 逆 湿 强度 最 大 在 9 月 (图 5b)。 


左右 ,垂直 湿度 差 为 1.60% , 首 湿 出 现在 上 午 11:00 
左右 至 下 午 17 :30 左右 结束 (图 6b) 。 总 体 来 看 ,在 
青天 天 气 状况 下 ,流沙 前 缘 与 绿洲 的 逆 温 持续 时 间 
分 布 在 深夜 20:00 至 上 午 09 :00 之 间 , 最 强 道 温 现 
象 发 生 在 同一 个 时 间 段 03 :35 ~ 03 :50 左右 , 逆 湿 主 
要 分 布 在 上 午 11:00 至 下 午 18 :00 之 间 ,最 强 逆 湿 
现象 出 现 的 时 间 不 一 样 。 流 沙 前 缘 与 绿洲 温度 与 湿 


流沙 前 缘 与 绿洲 内 部 的 道 温 特征 在 2010 年 的 


度 在 相同 的 高 度 体现 出 良好 的 负 相 关 性 。 两 者 温 湿 


11、12 月 份 和 2011 年 的 1 月 份 较 显 著 ( 图 5)。 流 沙 
前 缘 和 绿洲 内 部 最 强 的 逆 温 现象 分 别 出 现在 2011 
年 1 月 2 日 和 2011 年 11 月 17 日 ,垂直 温差 分 别 为 
1.57 CC 和 2.40 C ,流沙 前 缘 和 绿洲 内 部 最 强 逆 湿 
现象 分 别 出 现 在 2011 年 6 月 28 日 和 2011 年 9 月 


度 变化 及 逆 温 逆 湿 变化 时 间 上 存在 提前 和 滞后 现 
象 , 这 主要 是 因为 白天 流沙 前 缘 与 绿洲 内 部 受到 的 
太阳 辐射 强 弱 不 一 样 ,流沙 地 近 地 表 吸 收 热量 快 、 升 
温 快 温度 高 .相对 湿度 低 , 而 绿洲 有 植被 覆盖 和 农 
业 灌 溉 ,存在 植物 水 分 燕 腾 和 灌溉 水 分 蒸发 作用 ,使 


25 日 ,垂直 湿 差 分 别 为 7.17% 和 2.28% 。 流 沙 前 缘 


空气 的 热量 被 水 分 吸收 因此 减少 ,从 而 降低 空气 温 


与 绿洲 相 比 较 来 说 ,冬季 逆 温 特征 较 春 、 夏 秋季 更 为 
明显 ,而 逆 湿 特征 分 别 则 在 7 月 和 9 月 更 为 明显 。 
2.4 ”流沙 前 缘 与 绿洲 内 部 在 典型 天 气 下 的 逆 温 逆 
湿 特 征 

2.4.1 晴天 天 和 气 状况 下 送 温 送 湿 将 征 在 流沙 前 
缘 睛 天 天 气 下 ,晚上 20 :00 左右 出 现 逆 温 现 象 ,并 且 


度 , 增 加 大 气相 对 湿度 。 夜 间 因 为 地 面 辐射 而 散失 
热量 ,流沙 地 植被 少 ,散失 热量 快 ,绿洲 植被 覆盖 率 
高 且 有 建筑 物 ,散失 热量 较 慢 , 则 绿洲 的 温度 高 于 流 
沙 前 缘 的 温度 (图 6) 。 

2.4.2 ARAARKR KBE BE 在 流沙 前 
缘 , 逆 温 现象 出 现在 傍晚 19 :00 左右 至 上 午 11:00 


道 温 程 度 不 断 加 强 , 到 早上 08 :15 左右 结束 ,最 强 道 
温 现象 出 现在 凌晨 03:35 ~ 03:50 之 间 ,0.5 m 和 
2.0 m 高 度 之 间 的 垂直 温度 差 为 2.91 % , 道 湿 现象 
出 现在 上 午 09 :00 左右 至 晚上 20:00 左右 ,最 强 逆 
湿 现 象 发 生 在 凌晨 04:20 ~04:35 左右 ,垂直 高 度 湿 
度 差 为 5% (图 6a) 。 在 绿洲 内 部 , 逆 温 现象 出 现在 
下 午 18:30 左右 至 上 午 10:00 左右 ,最 强 的 道 温 现 
象 发 生 在 凌晨 03:35 ~ 03:50 之 间 , 垂 直 温 度 差 为 
4.87 C ,最 强 的 逆 湿 现象 发 生 在 上 午 11:00 ~ 11:20 
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左右 结束 ,最 强 首 温 出 现在 晚上 21:20 左右 ,垂直 温 
度 差 为 3.86 C , 逆 湿 现象 出 现在 上 午 12 :00 左右 至 
傍晚 19:00 左右 结束 ,最 强 闭 湿 现象 发 生 在 下 午 
15:35 ~ 16 :00 之 间 ,垂直 湿度 差 为 2.60% (网 7a) 。 
在 绿洲 内 部 , 逆 温 现象 出 现在 傍晚 18 :30 左右 至 上 
午 11 :00 左右 结束 ,最 强 逆 温 现象 在 凌晨 06:30 ~ 
06:55 之 间 ,垂直 温差 为 4.75 C, WERA HME 
上 午 11 :00 左右 至 傍晚 19 :00 左右 结束 ,最 强 逆 湿 
现象 发 后 在 中 午 13:35 ~ 14 :00 之 间 ,垂直 湿度 差 为 
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图 6 晴天 天 气 下 的 温 湿 度 变化 


Fig.6 Changes in air temperature and relative humidity during sunny weather 
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图 7 阴 天 天 气 下 的 温 湿度 变化 


Fig.7 Changes in air temperature and relative humidity during cloudy weather 


4.50% (图 7b)。 总 体 来 看 , 阴 天 天 气 状况 下 ,流沙 
前 缘 与 绿洲 的 逆 温 持续 时 间 基 本 分 布 在 傍晚 19 :00 
左右 至 上 午 11 :00 左右 ,但 最 强 的 逆 温 发 生 在 不 同 
的 时 间 段 ,两 者 逆 湿 分 布 在 上 午 11:00 至 傍晚 19 :00 
之 间 。 在 阴 天 天 气 下 ,流沙 前 缘 与 绿洲 温 湿度 变化 
和 首 温 道 湿 特征 变化 趋势 基本 一 致 ,这 主要 是 由 于 
白天 云层 通过 对 太阳 辐射 的 前 弱 作 用 ,消耗 掉 部 分 
热量 ,以 致 白天 的 气温 不 高 ,夜间 的 时 候 ,云层 通过 
保温 作用 ,把 大 部 分 地 面 辐射 反射 回 地 面 ,补充 地 面 
损失 的 热量 ,以致 夜间 的 气温 较 高 (图 7) 。 

2.4.3 沙尘暴 天 和 气 情况 下 送 温 逆 湿 将 征 在 流沙 
前 缘 , 逆 温 现象 出 现在 下 午 18 :00 至 早上 10:00 左 
右 , 最 强 逆 温 发 生 在 07:00 ~ 07:15 左右 ,垂直 温度 
差 为 5.84 C ; 逆 湿 现象 出 现在 上 午 11:00 至 傍晚 
19:00 左右 ,最 强 道 湿 现 象 发 生 在 夜间 00:45 ~ 
O01 002 [i] ,垂直 湿度 差 为 3.80% (图 8a)。 在 绿洲 
内 部 , 道 温 现 象 出 现在 下 午 18 :00 左右 至 早上 10:00 
左右 ,最 强 逆 温 发 生 在 早上 08:45 ~09:00 左右 , 垂 
直 温 度 差 为 6.13 C ; 首 湿 现象 出 现在 上 午 11 :00 £ 
右 至 夜晚 23 :00 左右 ,最 强 逆 湿 现 象 发 生 在 中 午 
13:00 ~ 13 :20 之 间 , 最 强 湿 度 差 高 达 4. 50% (图 
8b)。 总 体 上 ,在 沙尘暴 的 天 气 情况 下 ,流沙 前 缘 与 
绿洲 的 逆 温 现象 持续 时 间 基 本 分 布 在 下 午 18 :00 Æ 
右 到 早上 10:00 左右 , 逆 温 持续 时 间 较 长 , 达 16 个 
小 时 , 最 强 逆 温 出 现在 绿洲 内 部 ,垂直 温差 为 
6.13 C ,最 强 逆 湿 现象 出 现在 流沙 前 缘 , 垂 直 湿 差 
达 3. 80% 。 和 白天 沙 尘 天 气 下 的 流沙 前 缘 和 绿洲 的 温 
湿度 变化 趋势 基本 一 致 ,夜间 温 湿度 变化 和 逆 温 现 
象 出 现 的 时 间 上 存在 绿洲 提前 流沙 前 缘 滞 后 现象 。 


这 主要 是 因为 流沙 前 缘 与 绿洲 下 热 面 性 质 不 一 样 ， 
绿洲 比 流沙 地 植被 覆盖 度 高 , 且 表 明 地 表 空 气 湿度 
俞 加 显著 ,同时 植被 覆盖 度 增 加 导致 植物 蒸腾 作用 
加 强 , 消 耗 大量 热 量 ,也 会 使 气温 降低 王 , 则 存在 绿 
洲 提前 流沙 前 缘 滞 后 现象 (图 8)。 

2.4.4 扬 沙 天 和 气 情况 下 逆 温 逆 湿 将 征 在 流沙 前 
缘 , 夜 晚 21:00 左右 至 早上 09 :00 左右 , 近 地 面 出 现 
了 逆 温 现象 ,最 强 逆 温 出 现在 02:20 ~ 02:40 之 间 ， 
垂直 温度 差 为 2.51 % ;在 早上 10:00 左右 至 夜晚 
21 :30 左右 存在 逆 湿 现象 ,最 高 湿 差 为 1.60% ,最 强 
道 湿 现 象 出 现在 11:40 ~ 12 :00 之 间 ( 图 9a)。 在 绿 
洲 内 部 , 逆 温 现象 出 现在 夜晚 21:00 至 早上 08:30 
左右 ,最 强 逆 温 发 生 在 03 :00 ~ 03 :20 之 间 , 最 高 温 
FEN 0.69 Y ; 道 湿 现 象 出 现在 上 午 11:00 至 晚上 
20 :00 左右 ,最 强 逆 湿 现 象 在 14:10 ~ 14:30 左右 达 
到 最 强 ,垂直 高 度 湿 差 高 达 7.60% (图 9b)。 总 体 
来 看 ,在 扬 沙 天 气 情况 下 ,流沙 前 缘 与 绿洲 的 逆 温 现 
象 持续 时 间 基 本 分 布 在 夜晚 21:00 左右 至 早上 
09 :00 左 右 , 逆 温 持续 时 间 较 长 , 达 12 h ,最 强 逆 温 出 
现在 流沙 前 缘 ,垂直 温差 高 达 2. 51 %C ,最 强 逆 湿 现 
象 出 现在 绿洲 ,垂直 湿 差 为 7. 60% 。 白 天 扬 沙 天 气 
下 的 流沙 前 缘 与 绿洲 的 温 湿度 变化 趋势 基本 一 样 ， 
夜间 具有 明显 的 变化 ,流沙 地 湿度 变化 比 绿洲 提前 
1.5 h 左右 ,这 主要 是 由 于 流沙 地 与 绿洲 下 垫 面 性 
质 不 一 样 ,由 于 绿洲 植被 覆盖 高 ,地 表 空 气 湿度 增 
加 ,流沙 地 植被 覆盖 低 ,空气 湿度 降低 , 且 空 中 的 沙 
粒 阻 碍 了 夜间 地 面 长 波 辐射 冷却 效应 ,减弱 了 由 近 
地 气 层 输送 给 地 面 的 热量 中 , 则 出 现 温 湿度 变化 流 
沙 地 提前 绿洲 滞后 现象 (图 9) 。 
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在 绿洲 系统 内 ,由 于 受到 边缘 沙漠 的 影响 , 绿 
洲 一 沙漠 (戈壁 ) 系 统 之 间 会 产生 次 一 级 的 环流 , 沙 
漠 ( 戈 壁 ) 上 干 热 的 空气 通过 平流 作用 输送 到 绿洲 
上 空 ,使 绿洲 上 空 的 空气 温度 上 升 ,出 现 逆 温 现 象 ; 
而 绿洲 近 地 面 的 冷 湿 空气 又 通过 平流 作用 运输 到 沙 
漠 ( 戈 壁 ) 的 近 地 面 ,使 绿洲 近 地 面 湿度 下 降 , 出 现 
首 湿 现象 ”“”。 在 沙漠 地 区 , 道 湿 大 多 发 生 在 白 
天 ,这 是 由 于 白天 沙漠 增 温 快 ,地 表 温 度 高 ,而 绿洲 
由 于 植被 的 覆 六 温度 较 低 ,沙漠 地 区 受到 绿洲 “ 冷 
岛 效 应 ”的 影响 ” ,白天 近 地 面 大 气 主 要 由 绿洲 向 
沙漠 运动 ,使 沙漠 地 区 近 地 表 大 气 的 相对 湿度 上 升 ， 
温度 下 降 。 在 夜晚 , 沙 质地 表 相对 于 大 气 来 说 降温 
快 , 所 以 越 接近 地 表 的 大 气温 度 越 低 ,发 生 道 温 现 
象 ”。 由 于 饱和 水 汽 压 受 温度 的 影响 最 大 , 且 随 着 
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Fig.8 Changes in air temperature and relative humidity during dust storm weather 
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9 扬 沙 天 气 下 的 温 湿度 变化 
Fig.9 Changes in air temperature and relative humidity during blowing sand weather 
3 讨论 温度 的 上 升 而 上 升 ,在 空气 中 水 汽 压 不 变 的 情况 下 ， 


空气 中 的 饱和 水 汽 压 越 高 ,其 相对 湿度 也 越 小 , 即 同 
等 高 度 下 ,温度 和 相对 湿度 呈现 出 负 相 关 性 "" , 温 
度 越 高 大 气相 对 湿度 越 低 。 本 文 研 究 表明 :流沙 前 
缘 与 绿洲 逆 温 大 多 发 生 在 夜间 , 而 逆 湿 大 多 发 生 在 
白天 ,在 逆 温 时 段 有 利于 减少 沙 侍 气流 的 水 平和 垂 
直方 向 上 的 扩散 ,而 白天 不 利于 沙漠 和 绿洲 之 间 的 
水 汽 运 移 和 扩散 。 

在 流沙 前 缘 与 绿洲 ,不 同时 期 ,不同 典型 天 气 下 
出 现 的 温 湿度 变化 和 逆 温 逆 湿 特征 变化 趋势 基本 一 
FE ,但 出 现 的 时 间 上 都 存在 绿洲 提前 流沙 前 缘 滞后 
现象 。 这 主要 是 由 于 太阳 辐射 强 弱 、 下 垫 面 性 质 不 
一 样 等 原因 引起 的 。 流 沙 地 比 绿洲 吸收 热量 快 、 升 
温 快 温度 高 \ 相 对 湿度 低 ,而 绿洲 比 流 沙 地 植被 覆 
盖 度 高 ,植被 覆盖 越 高 ,地 表 空 气 湿 度 增 加 的 越 显 
著 , 同 时 植被 覆盖 度 增 加 导致 植物 水 分 蒸腾 和 灌溉 
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水 分 蒸发 作用 加 强 ,使 空气 的 热量 被 水 分 吸收 因此 
减少 ,从 而 降低 空气 温度 ,提高 大 气相 对 湿度 。 

风速 和 风向 也 会 影响 当地 的 温度 和 相对 湿度 ， 
并 影响 闭 温 逆 湿 现象 的 时 空 分 布 和 强度 ,气压 的 高 
低 也 会 影响 当地 的 风速 和 风向 ,进而 影响 气温 和 相 
对 湿度 ,通过 本 文 研究 对 流沙 前 缘 与 绿洲 近 地 表 上 
空 的 温 湿 度 进行 对 比分 析 ,后 续 研 究 可 以 结合 风速 、 
风向 气压 等 因素 ,并 增加 观测 高 度 , 结 合流 沙 前 
缘 一 绿洲 一 沙漠 过 渡 带 一 绿洲 内 部 的 逆 温 逆 湿 情况 
进行 对 比分 析 , 并 进一步 揭示 沙漠 和 绿洲 之 间 的 水 
热 运 移 规律 。 


4 结论 


(1) 策 勒 流沙 前 缘 与 绿洲 内 部 ,月 平均 相对 湿 
度 在 2011 年 4 月 发 生 了 显著 变化 , 较 前 后 月 的 平均 
相对 湿度 都 小 ,使 大 气 湿 度 降 到 了 最 低 ,最 高 气温 分 
别 出 现 在 7、8 Ho 

(2) 流沙 前 缘 与 绿洲 的 冬季 逆 温 强度 大 于 夏 
季 , 冬 季 道 温 日 数 占 年 逆 温 日 数 的 45.69% ,12 月 的 
逆 温 强度 最 大 , 逆 温 天 数 为 31 do 

(3) 2011 年 7 月 流沙 前 缘 逆 温 逆 湿 强度 最 大 ， 
逆 湿 日 数 占 总 道 湿 日 数 的 38.71% , 道 温 日 数 占 总 
逆 温 日 数 的 3.76% ,绿洲 内 部 的 最 强 逆 温 逆 湿 现象 
出 现在 2010 年 的 11 月 ,流沙 前 缘 与 绿洲 逆 温 大 多 
发 生 在 夜间 19:00 至 早上 10:00 之 间 , 而 道 湿 大 多 
发 生 在 白天 10:00 至 晚上 21:00 之 间 。 

(4) EER PAR 沙尘暴 AURET ,流沙 前 
缘 与 绿洲 出 现 的 温 湿 度 变 化 和 逆 温 逆 湿 特征 变化 趋 
势 基本 一 样 ,但 出 现 的 时 间 上 存在 绿洲 提前 流沙 前 
缘 滞后 现象 ,而 且 绿 洲 内 部 出 现 的 逆 温 逆 湿 持续 时 
间 一 般 比 流沙 地 持续 的 时 间 较 长 。 
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Characteristics of air temperature inversion and relative humidity 
inversion between the near ground surface in the oasis and 
the leading edge of shifting sandy land of Cele in the 


southern margin of Taklimakan Desert 


MAO Dong-lei'?, CAI Fu-yan°, LI Xin-guo', LEI Jia-qiang’*, LAI Feng-bing', XUE Jie?‘ 

(1 College of Geography Science and Tourism, Xinjiang Normal University/The Key Laboratory“ Xinjiang Laboratory of Lake 
Environment and Resources in Arid Zone” , Urumqi 830054 , Xinjiang ,China; 2 Xinjiang Institute of Ecology and Geography , 
Chinese Academy of Sciences , Urumqi 830011 , Xinjiang ,China; 3 College of Application Engineering , Urumqi Vocational 
University , Urumqi 830002 , Xinjiang ,China; 4 Cele National Station of Observation and Research for Desert-Grassland 
Ecosystem in Xinjiang , Cele 848300 , Xinjiang , China ) 


Abstract; The study of the characteristics of near-surface inverse temperature and inverse humidity between the 
quicksand front and the oasis provides a basis for the transfer of heat and vapor between the desert and its inner oa- 
sis. Utilizing the method of synchronous contrast and statistical analysis , this paper investigated the characteristics of 
inverse temperature and inverse humidity between the height of 0.5 m and 2 m near the ground surface between the 
quicksand frontier and the inner oasis of Cele County , Xinjiang, China based on the field observation data. The re- 
sults show that the average monthly relative humidity in the quicksand frontier hit the maximum value in October, 
and the minimum in April. The highest temperature appeared in August and the lowest in January. In July 2011 , the 
intensity of inverse temperature and humidity was the highest, and the number of inverse humidity days in this 
month was accounted for 38.71% of the total inverse humidity days. The number of inverse temperature days was 
accounted for 3.76% of the total temperature inversion days. The temperature inversion time was between 19 :00 
PM and 10:00 AM next morning, the inverse humidity appeared between 10:00 AM. and 21:00 PM. From the 
month perspective , the lowest temperature in the oasis occurred in January 2011 , the highest in July 2011. The mini- 
mum relative humidity occurred in April 2011. The maximum relative humidity appeared in September 2010 with 
the value being 74.91% . The strongest inverse temperature and inverse humidity appeared in November 2010, with 
an average daily temperature difference of 3.48°C and a high humidity difference of 2.27% . In general , between the 
leading edge of the quicksand and the inner oasis , the relative humidity in winter is greater than the relative humidi- 
ty in summer, while the temperature is high in summer and low in winter. The air temperature and humidity at the 
same height showed a good negative correlation. In the four typical weather conditions ,the temperature and humidity 
changes shared the same pattern as the change characteristics of the inverse temperature and inverse humidity be- 
tween the quicksand frontier and the inner oasis , but the changes happened first in the oasis followed by the shifting 
sandy land. However ,in the conditions of cloudy weather and blowing sand weather ,the inverse humidity happened 
first in the shifting sandy land followed by the inner oasis, and the last time for inverse temperature and inverse hu- 
midity in the oasis is primarily longer than that in shifting sandy land. 

Key words: air temperature inversion; relative humidity inversion; characteristics; shifting sandy land; inner oa- 


sis; Cele 


